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Bakgrunn
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Sammendrag

Rapporten tar for seg design, bygging og utfgring av malinger pa en forsgksrigg
som skal simulere en passiv varmeveksler til bruk i subsea varmeveksling. Malet
med forsgkene er & undersgke varmeovergangen ved forskjellige
rgrtemperaturer og vannstrgmninger.

Forsgksriggen som blir designet og bygget bestar av et vertikalt rgr plassertien
vannrenne som har justerbar vannhastighet. Rgret blir varmet opp ved hjelp av
termoelementer og avgir varme til vannet rundt. Rgrveggtemperaturen blir
malt ved forskjellige effekter for a finne varmeovergangstallene.

Malingene fra forspkene stemmer godt overens med teorien for naturlig
konveksjon ved stillestdende vann, men avviker fra teorien allerede ved liten
vannhastighet. De malte varmeovergangstallene ved strgmning er mye hgyere
enn de teoretiske beregnede varmeovergangstallene for naturlig og tvungen
konveksjon.

Det blir oppdaget store usikkerhetsmomenter ved modellen, der
hovedproblemet er ujevn varmefluks. Det antas ogsa at det er stor usikkerhet i
stromningshastighetsmalingene.

Pa grunn av usikkerhetsmomentene blir det anbefalt 3 jobbe videre med
modellen for a eliminere disse, eller a bygge en ny modell basert pa erfaringene
fra denne rapporten.
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1 Innledning

Pa grunn av stadig ny teknologi er det na mulig a bytte ut plattformer og
produksjonsskip med faste undervannsinstallasjoner som har samme funksjon.
En av hovedutfordringene ved undervannsinstallasjoner oppstar idet
brgnntrykket synker sa lavt at brgnnstrgmmen ikke oppnar tilstrekkelig
hastighet i rgrledningene. Ved slike situasjoner ma man ta i bruk kompressorer
og pumper for a gke trykket. Dette gj@r det ogsa mulig & utvinne stgrre
mengder olje og gass fra brgnnen.

Ved kompresjon av gass i en kompressor vil temperaturen pa gassen gke.
Denne temperaturgkningen skaper problemer etter kompressoren, fordi
rgrledningen ikke taler sa hgye temperaturer. For a forhindre disse hgye
temperaturene blir derfor gassen kjglt ned til en lavere temperatur. Det vil i
praksis ogsa Ignne seg a kjgle gassen ned fgr den blir komprimert, ettersom
dette ogsa vil gke virkningsgraden til kompressoren.

For kjgling av gassen finnes to mulige Igsninger. Aktiv kjgling baserer seg pa a
kjgle gassen ved hjelp av tvungen konveksjon, for eksempel ved at sjgvann blir
pumpet gjennom en varmeveksler. Passiv kjgling derimot, baserer seg pa at
varmen blir overfgrt til omgivelsene uten sirkulasjon ved hjelp av pumper eller
lignende. | praksis vil dette bety en stor varm overflate eksponert mot vannet
som omgir kjgleren.

Prosjektoppgaven min, “Kjgling av subsea brgnnstrgmmer”, utarbeider en
kjglelgsning basert pa aktiv kjgling, og tar for seg en termisk-hydraulisk design
av en rgrsatsvarmeveksler.

Denne oppgaven skal se naermere pa en Igsning Statoil jobber med. Dette er en
passiv kjglelgsning der gassen blir fordelt i mange tynne vertikale rgr som star
fritt i sjgvann. Helt konkret skal det designes, bygges og utfgres eksperimenter
pa en forsgksmodell, for 8 bestemme varmeovergangen fra rgrene ved
forskjellige temperaturer og stremningshastigheter.

Ved naturlig konveksjon, altsa konvektiv varmeoverfgring uten patvunget
stromning, finnes det gode ligninger for a beskrive varmeovergangen. Dette
gjelder ogsa for tvungen konveksjon ved moderat og hgy hastighet pa fluidet.
Problemer med gode ligninger og forklaringsmodeller dukker opp i overgangen



mellom naturlig konveksjon og tvungen konveksjon. Den beste Igsningen i disse
tilfellene er a utfgre praktiske forsgk for a finne ut hvordan varmeovergangen
oppfarer seg ved betingelser sa likt som mulig med de virkelige.

Forspkene som skal utfgres skal derfor konstrueres slik at man skal fa et sa godt
som mulig bilde av hvordan varmeovergangen oppfgrer seg ved overgangen
mellom naturlig og tvungen konveksjon. | tillegg er det viktig & holde de
forskjellige parameterne sa tett til de virkelige parameterne Statoil opererer
med.

Parallelt med disse forsgkene jobber Statoil med en modell i full stgrrelse for a
underspke varmeovergangen ved naturlig konveksjon. Dette for a se om
modellen avgir nok varme ved lavest tenkelige varmeovergang. | tillegg blir det
utfgrt analyser av varmeovergangen rundt vertikale rgr ved hjelp av
datasimuleringer, i forbindelse med hovedoppgaven til Caroline Haug Cock.



2 Forutsetninger

For a kunne tilpasse forsgksriggen er det viktig a vite hva slags verdier Statoil
legger til grunn for sine modeller. Dette for a kunne bygge forsgksriggen slik at
den stemmer godt overens med Statoils gnsker.

Rgrdimensjoner
Lengde 4,5 m
Ytre diameter 60,3 mm

Antatte temperaturer
Veggtemperatur 70 °C
Vanntemperatur 8 °C

Interessante stremingshastigheter
Minimum strgmning 0 m/s
Maksimum strgmning 0,2 m/s

Tabell 2-1, Forutsetninger gitt av Statoil

For a ikke komplisere forspkene mer enn ngdvendig tas det ikke hensyn til
fouling, selv om dette er et veldig viktig tema a se mer pa fgr den endelige
rgrdesignen er ferdig.



3 Teoretisk bakgrunn

For a kunne komme frem til varmeovergangstall, og for a se hvordan dette
varierer ved forskjellige temperaturer og stremningshastigheter, er det viktig a
se pa teorien bak.

3.1 Naturlig konveksjon?

Naturlig konveksjon fungerer ved at et fluid blir oppvarmet eller nedkjglt langs
en overflate. Dette fgrer til en forandring i tettheten til fluidet noe som fgrer til
at det ved hjelp av tyngdekraften enten stiger eller synker. Dette eksponerer
overflaten for en ny del av fluidet som gjennomgar den samme forandringen og
stiger eller synker sammen med den forrige delen. Dette skaper en naturlig
strgmning i fluidet som fgrer til det vi kaller naturlig konveksjon.

For a karakterisere den naturlige konveksjonen brukes Grashof-tallet, etter den
tyske ingenigren Franz Grashof. Dette tallet gir forholdet mellom oppdriften og
de viskgse kreftene i et fluid. Grashof-tallet for en vertikal plate er definert som

2

GT’L:

, der g er tyngdeakselerasjonen [m/s2], B er den termiske
ekspansjonskoeffisienten [1/°C], T, og T.. er henholdsvis temperaturen ved
overflaten og bulktemperaturen til fluidet [°C], L. er den karakteristiske lengden
[m], og v er den kinematiske viskositeten til fluidet[m?/s].

Denne sammenhengen er gyldig ogsa for vertikale sylindre sa lenge diameteren
pa sylinderen er over en minimumsdiameter gitt av:

35L
Dmin = 1

1
ri
Den karakteristiske lengden blir da lengden pa rgret.

Sammen med Prandtl-tallet til fluidet gir dette oss en sammenheng som
beskriver andelen av varmeoverfgringen som skjer ved konduksjon i forhold til
konveksjon i fluidet. Dette er Rayleigh-tallet.

! (Cengel, 2006, ss. 509-511)



RCLL = GT’LPT

For a bruke denne sammenhengen har det blitt funnet mange forskjellige
korrelasjoner. For vertikale plater og dermed ogsa vertikale sylindre finnes
felgende formel for a finne Nusselt-tallet.

(0, 387Ra'/®)

Nu=[0,825 +
U (1 + (%)9/16)8/27

Nusselt-tallet gir det direkte forholdet mellom andelen konvektiv
varmeoverfgring og andelen konduktiv varmeoverfgring. Dermed er det enkelt
a finne varmeovergangstallet, ettersom vi vet at varmeovergangstallet fglger
formelen:

k

For a i tillegg finne overfgrt varme, brukes sammenhengen:

Qconv = hAs (Ts - Too)

3.2 Tvungen konveksjon2

Tvungen konveksjon er beskrivelsen av prosessen der et fluid passerer forbi en
overflate og enten gir fra seg eller tar til seg varme. Ettersom denne prosessen
baserer seg pa en stremning i fluidet tar det ikke hensyn til sma forandringer i

tettheten, slik naturlig konveksjon baserer seg pa.

Det karakteristiske ved tvungen konveksjon er Reynolds-tallet. Dette tallet gir
forholdet mellom treghetskreftene og de viskgse kreftene i fluidet. Reynolds-
tallet er definert som

, der V er hastigheten til fluidet [m/s], D er den karakteristiske lengde [m], her
diameteren til rgret, og v er den kinematiske viskositeten til fluidet [m?/s].

? (Cengel, 2006, s. 413)



Det er mange forskjellige korrelasjoner for strgmning rundt en glatt vertikal
sylinder som gir omtrent de samme verdiene. Jeg har valgt meg ut en
korrelasjon funnet av Churchill og Bernstein. Denne gir et Nusselt-tall som er
definert som:

5/874/5

0,62Rel/2Prl/3 R
Nugy = 0,3 + ; e r 1+< e >

[1+ (0,4/Pr)2/3]1/4 282000

Som ved naturlig konveksjon er det dermed enkelt & beregne
varmeovergangstallet ved a bruke sammenhengen:

th-Nu
D

Her er derimot den karakteristiske lengden ikke lengden pa rgret, men
diameteren.

3.3 Fluidegenskapene

For a fa ngyaktige svar ved utregning av varmeovergangstallene er det
ngdvendig a finne gode verdier pa de forskjellige fluidegenskapene. For a bruke
sammenhengene og korrelasjonene som er nevnt tidligere trengs fglgende
fluidegenskaper:

B, termisk ekspansjonskoeffisient [1/C]
v, kinematisk viskositet [m?/s]

k, konduktivitet [W/mK]

Pr, Prandtl-tallet

Alle disse fluidegenskapene varierer med temperaturen pa fluidet, og ettersom
en del av forsgket er 3 se pa varmeovergangen ved forskjellige temperaturer er
det viktig a justere fluidegenskapene etter riktig temperatur. Ettersom det er
snakk om varmeovergang mellom et fluid og en overflate hentes
fluidegenskapene fra filmtemperaturen som er definert som gjennomsnittet av
fluidtemperaturen og overflatetemperaturen.



Ettersom det skal utfgres mange beregninger ved forskjellige temperaturer er
det veldig tidkrevende a sla opp i en tabell og interpolere seg frem for hver
eneste verdi. Derfor ble det satt av tid til & Igse dette problemet.

Fluidegenskapene ble plottet for forskjellige temperaturer mellom 10 °C og 90
°C. Deretter ble det ved hjelp av regresjon laget en 4. grads ligning som gir en
ganske ngyaktig representasjon av fluidegenskapene over
temperaturintervallet. Denne ligningen ble deretter kontrollert mot tabellene
igjen for a kontrollere ngyaktigheten. Figur 3-1 viser et skjermbilde fra Excel
med formelen for kinematisk viskositet markert.

@9~ Grashof - Microsoft Excel o @ =
n Hjem Settinn Sideoppsett Formler Data Se gjennom Visning o 0 o @ =R
j ¥ i oA N = =[m] e | o [Feonentic-| [Esetinget omatering - gesettin~ X - R? A i
G- _ L &3 - o 000 (5 Formater somtabell ~ | 3 Slett ~ @ |
& FXU-|H- (S A EEXR] = % & 5 Cellestiler ~ [EFormat~ | 2~ Soter o0 :;',{“f,‘f: ‘
| Utklippstavie 7 Skrift % Justering % Tall g Stiler Celler Redigering
E8 v | =(0,000000032744*E7/4 - 0,000009131839*E743 +0,000989791264*E7/2 - 0,055204993122*E7 + 1,778240085274) : i
A B G D E F G H 1 J K L =
1 Gravitasjonskonstanten g m/s2
2 Overflatetemperatur Ts €
3 Bulktemperatur Tb Lod 3
4 |Turbulent stromning ved Gr Gr, = 9B8(Ts — T L
5 y 2
6 4. gradsinterpolasjon for VANN ved 1 atm mellom 10 0g 90 C
| 7 Filmtemperatur T(film) 39 C
8 |Kinematisk viskositet v(vann) | 6,65E-O7.|m2/s . gﬁ 3
9 |Ekspansjonskoeffisient B(vann) 3,78€-04 1/C Ra; = Gr.Pr = Z(Ts o )I
10 Konduktivitet k(vann) 0,6294501 W/mK )
11 Prandtl Pr(vann) 4,39813
12
13 Nu=(0,825+(0,387*Ra"(1/6))/(1+(0,492/Pr)7(9/16)) (8/27)) 2
14 Mest ngyaktig for 0,1 <Ra <1e9
15
16 W/m2K
17 Vertikal plate/ror h=k/L *Nu D>=(35%x)/GrA(1/4)
18 x[m] Grashof  Turb. grense Rayleigh Nusnitt h Minimum diameter [m]
19 0 1,00E+09 Laminaer 0,00E+00 Tap [W] Stralingstap [W]
20 5,20E+08  1,00E+09 Laminaer 2,29+09 192 1207 0,0231777 544,80272 3,1404031
21 4,16E+09  1,00E+09 Turbulent 1,83E+10 370 1165 0,0275631 1250,9353 7,4691794
22 1,40E+10  1,00E+09 Turbulent 6,17E+10 547 1147 0,0305036 2044,0303 12,399009 v
K> ¥ vann /A2 /Luft /Ak3 /NOTATER / Tvungen / Tvungen NY RIKTIG ./ Arkd /4] m ] ]

| Kiar
L

E5|[0 @ 100% (=) v {+

Figur 3-1, Skjermbilde fra beregningsark i Excel

Ettersom dette hele tiden gir riktige fluidegenskaper unngas forenklinger som
for eksempel a bruke konstante verdier. Dette gker ngyaktigheten pa
beregningene betydelig.



3.4 Sammenheng mellom varmeovergangstall og
rgrlengde

Ettersom det er tydelig at det ikke er mulig 3 bygge forsgksriggen i fullskala, 4,5

m, er det interessant & se hvordan varmeovergangstallet varierer som funksjon

av rgrlengden. Figur 3-2 viser varmeovergangstallet og Grashof-tallet som

funksjon av rgrlengden. Verdiene er beregnet ved 70 °C veggtemperatur og 8 °C
vanntemperatur.

Grashof-tall og varmeovergangstall mot rgrlengde

==\/armeovergangstall === Grashof-tall
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Varmeovergangstall [W/m?K]

Figur 3-2, Grashof-tall og varmeovergangstall mot rgrlengde

Grashof-tallet stiger over hele skalaen, mens varmeovergangstallet stabiliserer
seg og gar mot en asymptotisk verdi. Den stgrste forandringen i
varmeovergangstall kommer den fgrste halvmeteren av rgret, og ved én meter
er den tilnaermet lik asymptoten.

Det virker altsa ikke som om lengden pa rgret har mye a si for det totale
varmeovergangstallet. Noe som tilsier at rgret ikke trenger a vaere stgrre enn
én meter for 3 tilnaerme seg resultater som gjelder for hele rgret.

| denne sammenhengen er det ikke interessant a se pa hvordan den tvungne
konveksjonen pavirker varmeovergangstallet, ettersom korrelasjonene og
formlene ikke tar hensyn til rgrlengden i det hele tatt.



3.5 Sammenheng mellom varmeovergangstall og
stromningshastighet

Figur 3-3 viser varmeovergangstallet som funksjon av strgmningshastigheten

beregnet ut ifra ligningene for tvungen konveksjon. Varmeovergangstallet er

ved 70 °C veggtemperatur, 8 °C vanntemperatur og en rgrdiameter pa 67mm.

Varmeovergangstall mot stremningshastighet
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Figur 3-3, Varmeovergangstall mot stremningshastighet

Grafen tar ikke hensyn til den naturlige konveksjonen, ettersom det er nettopp
det som skal undersgkes. Det er derimot interessant a se hvordan
varmeovergangstallet utvikler seg ved forskjellige stremningshastigheter. Det
virker som om varmeovergangstallet gker tilnaermet linezert over 0,2 m/s.




3.6 Sammenheng mellom varmeovergangstall og
veggtemperatur

Figur 3-4 viser varmeovergangstallet som funksjon av veggtemperaturen

beregnet ut ifra ligningene for naturlig konveksjon. Varmeovergangstallet er

gitt ved 8 °C vanntemperatur og en rgrlengde pa 1,0 m.

Varmeovergangstall mot veggtemperatur
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Figur 3-4, Varmeovergangstall mot veggtemperatur

Det virker som om sammenhengen mellom varmeovergangstallet og
veggtemperaturen er tilnaermet linezer over 20 °C. Sa resultater mellom 20 °C
og 80 °C ma sies a veere representative for det ideelle rundt 70 °C. Det er
derimot tydelig at temperaturen har mye a si for varmeovergangstallet ved
naturlig konveksjon.

Ettersom varmeovergangstallet ved tvungen konveksjon varierer veldig lite ved
temperaturforandringer er det ikke interessant a se pa variasjonene. Mellom 80
o0g 40 °C veggtemperatur varierer varmeovergangstallet fra 1030 til 928 W/m?K.
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4 Bestemmelse av utforming pa forsgksrigg

For a kunne utfgre malinger pa et rgr nedsenket i vann ved forskjellige
stromningshastigheter, trengs en vannkanal a plassere rgret i. | utgangspunktet
ble det planlagt & bygge en vannrenne fra bunnen av.

Den begrensende faktoren ved bestemmelsen av utformingen pa vannrenna
var vanngjennomstrgmningen. Dette fordi vannmengden som skal til for a
oppna den gnskede vannhastighet pa 0,2 m/s blir veldig stor allerede ved et
lavt vannspeil. For @ minimere vanngjennomstrgmningen ble det dermed lagt
vekt pa a lage kanalen sa liten som mulig.

For @ bestemme bredden pa vannkanalen ble det konsultert med litteraturen.
Bredden pa vannkanalen bgr vaere 5 ganger sa stor som diameteren pa rgret
for & unnga effekter som oppstar langs kanalveggen.? Ved en diameter p3 60
mm vil dermed kanalbredden matte vaere minimum 0,3 m.

Hgyden pa kanalen blir bestemt av gnsket av hgyde pa rgret som skal brukes i
forsgket. Etter forarbeidet utfgrt i kapittel 3.4 ser man at varmeovergangstallet
ikke forandrer seg nevneverdig etter en hgyde pa 1,0m. Valget falt dermed pa a
bruke et rgr pa 1,0m i forsgket. For a ta hensyn til at det ved naturlig
konveksjon dannes en vertikal strgmning, ble det bestemt a ha 5 cm klaring i
hver ende av rgret for a tillate den vertikale stremningen over hele overflaten
av rgret. Vannspeilet matte dermed veere 1,1 m.

Ved en bredde pa 0,3 m, en hgyde pa 1,1 m og en stremningshastighet pa 0,2
m/s vil vanngjennomstrgmningen bli 66 liter/s.

Pa grunn av den store vanngjennomstrgmningen dukket det opp et nytt
problem. For a kunne fa gode malinger ma vannhastigheten veere konstant
langs hele rgrlengden. Ved a bruke pumper for a sirkulere vannet i en
vannrenne vil ikke pumpa fordele vannet jevnt over. Det vil bli en vannstrale
som star inn i vannkaret og lager turbulent, ujevn, strgmning. Lgsningen pa
dette problemet er a lage vannrenna lang og legge inn filter for a prgve a oppna
jevn hastighet. Dette er vist i Figur 4-1.

* (A. Zukauskas & J. Ziugzda, 1985)
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filter forspksomrade filter
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vannrenne sett ovenfra

Figur 4-1, Et fgrsteutkast til vannrenne med filter

Lgsningen garanterer derimot ikke jevn strégmning, i tillegg til at vannrenna i seg
selv er veldig stor og krever tid & bygge. Et annet problem er a fa tak i en pumpe
som klarer & pumpe 66 liter/s. Det ble dermed brukt mer tid for a prgve a finne

en annen lgsning.

forsgksomrade

=) o ===

filter __Propell

o X <=

vannrenne sett ovenfra

Figur 4-2, Et fgrsteutkast til smultringformet vannrenne

Ved a ta bort pumpa og erstatte den med en propell unngar man dyse-effekten
av rgrene fra pumpa. Propellen vil derimot sette i gang en roterende strégmning
i vannet. Men pa grunn av den lange avstanden mellom propellen og
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forsgksomradet, skulle ikke dette vaere et stort problem. Denne Igsningen vil
derimot bli enda stgrre enn den fgrste, og er dermed heller ikke helt ideell.

En annen Igsning var a bruke den eksisterende vannrenna installert pa loftet
over vannkraftlabben. Denne vannrenna brukes i hovedsak som et
hgydereservoar for testing av turbiner, men egner seg ogsa for forsgk. En
inspeksjon av vannrenna ble foretatt, sammen med en test av
vanngjennomstrgmningen. Figur 4-3 viser vannrenna med overlgpende

stendere.

A‘_

Figur 4-3, Vannrenne pa loftet over vannkraftlabben

13



Figur 4-4, Gitter ved utlgp av vannrenne

Bredden og hgyden pa vannrenna er henholdsvis 1,0 m og 1,2 m, illustrert av
Figur 4-4, noe som egner seg godt for forspkene. Den maksimale hgyden pa
vannspeilet er derimot bare 0,80 m. Dette fgrer til at den maksimale hgyden pa
rgret bare kan vaere 0,70 m ettersom det trengs 5 cm i begge ender for a oppna
god vertikal strgmning ved naturlig konveksjon. Likevel ser man fra kapittel 3.4
at den stgrste forandringen i varmeovergangstall kommer fgr 0,5 m.

Vannhastigheten ble malt langt over de ngdvendige 0,2 m/s.

4.1 Konklusjon
Etter samtale med Statoils representant ble det bestemt a utfgre forsgkene i
vannrenna over vannkraftslabben. Dette pa grunn av praktiske hensyn.

Pa grunn av hgyden pa vannspeilet i vannrenna ma forsgksmodellen derfor
vaere 0,70m hgy. Ettersom bredden pa kanalen er sa stor vil det ikke vaere
problemer med effekter langs kanalveggen, men diameteren pa rgret ma
likevel vaere stgrre enn den teoretiske minimumsdiameteren, for & kunne
sammenligne forsgkene med teorien. (Kapittel 3.1)
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5 Design av forsgksmodellen

5.1 Oppvarmingsmetode
For a oppna varmeovergang mellom rgret og vannet er det ngdvendig a varme
rgret. Det finnes i hovedsak to Igsninger pa dette problemet.

Den ene Igsningen er a sirkulere et varmt fluid gjennom rgret. Fluidet ma da
varmes opp til en gitt temperatur i et reservoar, og deretter pumpes gjennom
rgret. Temperaturen ma males ved innlgpet og utlgpet for a bestemme
varmeovergangen.

Denne Igsningen byr pa en del problemer, i og med at varmeovergangen fra
fluidet inne i rgret ikke ngdvendigvis er jevn, i tillegg til at det er vanskelig a
male bulktemperaturen til fluidet ved innlgpet og utlgpet. Det er ogsa vanskelig
a begrense den varme delen av rgret til 0,70m, ettersom rgret ma danne en
krets for fluidet. Denne sirkulerende kretsen fgrer ogsa til at den sylindriske
formen til rgret ikke blir ivaretatt.

Den andre Igsningen gar ut pa a bruke elektriske elementer til 8 varme opp
rgret. Disse kan produseres i de fleste stgrrelser og effektomrader. | tillegg vil
varmefluksen vare konstant over hele rgrlengden som gjgr det enklere 3 bruke
resultatene videre. Det vil ogsa vaere gunstig for a holde seg til den sylindriske
formen av rgret, ettersom det ikke trengs en fluidkrets.

Pa grunn av alle fordelene med elektrisk oppvarming ble det valgt a ga for
denne Igsningen.

5.2 Effektbehov

For a komme sa naer som mulig Statoils veggtemperatur pa 70 °C, ma det
beregnes et antatt varmeovergangstall for a finne effekten som ma tilfgres. Ved
a bruke regnearket som allerede er laget, finner man varmeovergangstallet ved
naturlig konveksjon for 70 °C veggtemperatur ved en vanntemperatur pa 8 °C,
1119 W/m2K. Dersom det antas en diameter pa rgret pd 67mm, gir det oss en
ngdvendig effekt pa 10,2 kW.
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5.3 Valg av elementtype

For a fa produsert varmeelementene ble det tatt kontakt med Norske Backer,
som produserer varmeelementer i mange forskjellige stgrrelser og effekter.
Over e-post og telefon ble det undersgkt hva de kunne tilby av varmeelementer
for a komme frem til en Igsning som passet i dette tilfellet.

Fgrste forslag var & bruke 8mm varmeelementer med kobling i begge ender. Pa
denne maten er det mulig & pakke mange varmeelementer inne i rgret. Ved
mange elementer kan hvert element ha en lavere effekt. Dette hjelper pa a
holde temperaturen ved hvert element lavere, i tillegg til at varmen blir fordelt
jevnt rundt rgret. Figur 5-1 viser en skisse av rgret med to gjennomgaende
varmeelementer, med koblingsboks i begge ender.

20 cm kald ende

[ g

varmeelemeter gar
rettigjennom

70 cm varmeelement

og er koblet i begge
ender

vannstrom $

koblingsboks
5 cm kald ende

i

Figur 5-1, Prinsipptegning med gjennomgaende varmeelementer

Varmeelementene har 0,70m varmende del, og kalde ender i hver ende for 3
opprettholde den vertikale stremningen ved naturlig konveksjon, som
beskrevet i kapittel 4.

For & hjelpe pa varmeovergangen mellom varmeelementene og rgrveggen
fylles rgret med aluminiumsoksidpulver. Pulveret taler hgye temperaturer, og
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har et mye hgyere varmeovergangstall enn luft, noe som gjgr at temperaturen
langs varmeelementene ikke blir sa hgy. Det har fordeler i forhold til & bruke et
fluid ved at pulveret ligger stille og kun leder varme konduktivt. Dette sikrer
jevn varmefluks.

Ved videre samtaler med Norske Backer om utformingen, ble det nevnt at det
fantes varmeelementer med kobling i én ende. Dette forenkler modellen mye,
da man slipper problematikken med koblingsboks under vannoverflaten, og
tilhgrende kabler. Problemet med Igsningen var at disse elementene matte
bestilles fra produsenten i Sverige. Det ble likevel konkludert med at dette var
en mye enklere og bedre Igsning, noe som kommer godt frem av Figur 5-2.

m koblingsboks

20 cm kald ende

0

70 cm varmeelement

—

5cmkald ende
|
A

Figur 5-2, Prinsipptegning med varmeelementer som kun kobles i én ende

Disse elementene har en diameter pa 14 mm, og bestar av en varmetrad som
er brettet pa midten og tvunnet slik at begge koblingspunktene kommer pa
toppen. Kappen pa varmeelementet er laget av rustfritt stal. Ved en innvendig
diameter pa rgret pa 60,3 mm er det plass til 6 elementer.

17



5.4 Varmeledende fyllmateriale
Pa grunn av at disse elementene har en stgrre diameter matte det na brukes

feerre av dem. Ettersom totaleffekten skulle vaere den samme, ville na effekten

pa hvert enkelt element vaere stgrre. Dette fgrte til at det ble sadd tvil om
fyllmaterialet som skulle brukes. Det ble derfor utfgrt noen
konduktivitetsberegninger for a garantere at temperaturene var akseptable.

For a gjgre beregningene en god del enklere ble det benyttet et
simuleringsverktgy for konduktivitetsberegninger, COMSOL Multiphysics. Ved a

tegne opp modellen og legge inn verdiene for konduktiviteten og

varmeovergangstallet til de forskjellige delene ble det beregnet temperaturer

ved maksimal effekt pa varmeelementene. En grafisk presentasjon av

temperaturen vises i Figur 5-3.
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Figur 5-3, Konduktivitetsberegninger i COMSOL Multiphysics

Beregningene viste at temperaturene langs varmeelementene ble langt hgyere

enn f@rst forventet, sa fylimaterialet matte endres til noe med bedre

varmeledningsevne.
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Etter diskusjoner med veileder og lab-teknikere ble det bestemt a prgve a stgpe
varmeelementene inn i tinn. Tinn har en konduktivitet pa 50 - 70 W/mK, mot
aluminiumsoksidpulver med en konduktivitet pa 0,5 W/mK. Dette sikrer
varmeelementene mot for hgye temperaturer.

For a unnga vertikal varmeovergang fra den varme til de kalde endene brukes
sand. Sand leder varme mye darligere enn tinnet, og taler veldig hgye
temperaturer. Lgsningen blir dermed a fgrst fylle rgret med sand, for a fylle den
kalde enden av rgret, deretter fylle inn den varme delen med tinn, og til slutt
fylle sand i den andre kalde enden.

5.5 Regrmateriale

Pa grunn av at rgret blir varmet opp av kun seks elementer vil varmen som
elementene genererer bli fordelt ujevnt ut til reroverflaten. Dette vil fgre til
ungyaktigheter ved forsgket, men aller mest vil det fgre til ungyaktigheter ved
temperaturmalingene. Avhengig av hvor temperaturfgleren festes pa utsiden
av rgrveggen vil temperaturen variere. For a hindre dette ble det bestemt a
bruke et rgr av kobber i stedet for rustfritt stal.

Kobberets evne til 3 lede varme fgrer til minimale fluktuasjoner langs
rgrveggen, og dermed vil temperatursjiktet og stremningen forholde seg til
samme rgrtemperatur langs hele omkretsen.

Problemet med a bruke et rgr av kobber er at rgret ogsa leder varme godt i
vertikal retning. Ved naturlig konveksjon vil det danne seg et temperatursjikt
der rgret er kaldest nederst, og blir varmere oppover, pa grunn av lavere
varmeovergangstall. Kobberet vil motvirke denne effekten, og dermed skade
resultatene.

For a bgte pa dette problemet ble det sett pa effekten av a frese spor pa
utsiden av kobberrgret. Varmeovergangen blir da liten pa grunn av det tynne
kobbersjiktet, og temperaturen pa den ene siden av sporet blir mindre pavirket
av temperaturen pa den andre siden.

Ved a dele opp rgret i flere temperatursoner opprettholdes en
temperaturgradient fra topp til bunn av rgret. | tillegg kan varmeovergangen fra
den varme delen av rgret til den kalde minimeres. For a se effekten av a frese
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spor i kobberet ble det tegnet en modell og utfgrt beregninger i COMSOL

Multiphysics.

% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer Module - General Heat Transfer (htgh) : cobberrar.mph
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Figur 5-4, Beregning av varmeovergang ved freste spor

Figur 5-4 viser to par utsnitt av kobbergrveggen. Det fgrste utsnittet i parene

viser temperaturen ved forskjellige varmeovergangstall over og under det

freste sporet, og det andre utsnittet viser temperaturen ved likt

varmeovergangstall over og under. P4 denne maten kan man se hvor mye den

nederste delen av rgret i det f@rste utsnittet blir pavirket av at det er et lavere

varmeovergangstall og dermed varmere gverst.

Resultatene viste at a frese spor for a dele opp rgret i temperatursoner

fungerer bra, og fgrer til liten varmeovergang mellom sonene. A bruke et

kobberrgr for forsgket er dermed en god Igsning.

For a opprettholde den sylindriske formen kan sporet tettes med lim eller

silikon.
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5.6 Praktisk utforming
Etter samtale med Norske Backer og lab-teknikerne ble det utarbeidet en
endelig utforming pa varmeelementene.

Elementene ble bestilt med krav om totaleffekt ved 230 V pa 10 kW, altsa 1,6
kW per element.

For a fungere optimalt under forsgkene skulle oppvarmet lengde veere 0,70 m
med 0,05 m kald ende i begge ender. Ettersom koblingsboksen skal plasseres

pa toppen av elementene ble det lagt til ekstra lengde pa den kalde enden pa
toppen, for a holde koblingsboksen et godt stykke over vannspeilet.

Pa grunn av begrensninger ved produksjonsmetodene var det bare mulig a
levere varmeelementene med 15mm kald ende i bunnen, men dette Igses
enkelt i ettertid ved a la kobberrgret veere 35mm lenger enn elementene.

De endelige bestillingsspesifikasjonene for varmeelementene blir slik Figur 5-5
viser.

15 700 425

:

Figur 5-5, Bestillingsspesifikasjoner for varmeelementene

Norske Backer leverer elementene med ferdige flenser, derfor var det viktig a fa
med alle malene i bestillingen. Alle seks elementene er plassert like langt fra
hverandre for 3 oppna sa jevn som mulig varmespredning, og et hull i
bunnflensen gjgr det mulig a stgpe inn elementene inne i kobberrgret.

Pa grunn av at det allerede fantes et kobberrgr med innvendig diameter
60,3mm pa lageret i labben, ble det bestemt a bruke dette i stedet for a bestille
et nytt.

Bunnflensen blir pa innsiden av kobberrgret, og ma dermed ha en diameter pa
60,3mm. Toppflensen er laget stor nok til a kunne feste kobberrgret og gjgre
det tett, slik at det gar an a stgpe inn elementene.
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De endelige bestillingsspesifikasjonene pa flensene blir dermed slik Figur 5-6
viser.

83,2

oo
OO

Figur 5-6, Varmeelementplassering pa topp og bunnflens
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6 Bygging av modell
Ettersom det eneste som kom ferdig montert var flensene pa
varmeelementene, matte resten av modellen bygges i labben pa NTNU.

6.1 Produksjonsfeil

Varmeelementene ble levert ferdig montert til topp og bunnflenser i riktige
dimensjoner, men ved forberedelser til montering i kobberrgret ble det
oppdaget at lengden pa elementene ikke stemte overens med
bestillingsspesifikasjonene. Dette skapte problemer ettersom det na var uklart
hvor stor den oppvarmede delen og de kalde endene var. Figur 6-1 og Figur 6-2
viser varmeelementene slik de ble levert.

Figur 6-1, Toppflens pa leverte varmeelementer
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Figur 6-2, Bunnflens med fyllehull for tinn pa leverte varmeelementer

Norske Backer var selv usikker pa hva som hadde skjedd, i og med at
elementene var bestilt fra Sverige, men de klarte tilslutt 8 sende over en
beskrivelse av hvor den oppvarmede delen var. Figur 6-3 viser malene pa

varmeelementene slik de ble levert.

1095

15 425

655

369

56

Figur 6-3, Spesifikasjonene for de leverte varmeelementene
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6.2 Innstgping

For a fa hjelp med innstgpingen ble det tatt kontakt med en ekspert fra
Castolin. Dette for a diskutere hvordan vi skulle kunne legge til rette for a fa en
sa jevn som mulig innstgping uten luftbobler eller oksidlag pa metallene.
Eksperten mente derimot at dette kom til 4 bli veldig vanskelig.

Hovedproblemet mente han var at modellen var sa stor, at a opprettholde
riktig stopetemperatur i hele modellen var vanskelig. | tillegg mente han at det
kunne bli vanskelig & fordele tinnet rundt alle varmeelementene.

Ved stgpningen ma temperaturen holdes konstant i et lite temperaturintervall.
Ved for lav temperatur vil tinnet begynne a stivne, og pa den maten danne
luftbobler og andre hulrom. Dersom temperaturen blir for hgy vil derimot
fluksmiddelet som brukes dampe bort. Fluksmiddelets funksjon er a bryte ned
oksidlaget pa metallene, og a sgrge for at tinnet fester seg. Derfor er det veldig
viktig & ha riktig temperatur under hele stgpeprosessen.

Det ble sett pa alternative Igsninger for a sikre varmeovergangen fra
elementene, men ingen annen Igsning ville klare a fordele varmen godt nok.
Beslutningen ble dermed tatt om a fortsette planene med a stgpe dem inn i
tinn.

Kobberrgret ble kuttet i riktig lengde og loddet til varmeelementene i
toppflensen og bunnflensen. Den eneste apningen til hulrommet inne i rgret
var hullet som var laget i bunnflensen. Hullet i bunnflensen kommer frem av
Figur 5-6 og Figur 6-1.

For & sikre sa riktig temperatur som mulig ble det brukt en varmetrad rundt
rgret, i tillegg til at rgret ble godt isolert. Det ble ogsa satt pa spenning pa
varmeelementene for 3 hjelpe til med a holde temperaturen. Rgret ble fylt med
sand i de kalde endene, mens tinnet ble tilsatt over den oppvarmede lengden.

Ettersom rgret var lukket, var det vanskelig a si hvordan innstgpingen gikk. Den
eneste bemerkningen med innst@gpingen var at det beregnede volumet tinn
ikke var nok til a fylle rgret, noe som kan tyde pa at tinnet har trengt seg litt
ned i sanden. Det ble tilsatt ekstra tinn for 8 kompensere for dette.
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6.3 Fresing av spor

For a unnga problemene med vertikal varmeovergang i rerveggen, som
diskutert i kapittel 5.5, skulle det freses spor i r@rveggen. | tillegg matte det
freses spor for termokoblingene som skulle brukes for @ male
veggtemperaturen.

For & fa malt eventuelle variasjoner av temperatur rundt rgrdiameteren ble det
bestemt a bruke ni termokoblinger, tre termokoblinger symmetrisk rundt
rerdiameteren pa tre forskjellige hgyder.

Figur 6-4 viser arbeidstegningen for plassering av termokoblingene, og sporene
som skulle freses. Flensen pa hgyre side er toppflensen pa varmeelementene.
De rgde merkene markerer sporene som skulle freses, og de sma svarte
sporene markerer plasseringene av termokoblingene.

50
655 369
218,33 218,33 218,33
109,17 109,17 109,17
7 7 7

Figur 6-4, Spesifisert plassering av termokoblinger og freste spor

Ved fresing av det fgrste sporet gverst pa modellen ble det oppdaget et stort
problem. Kobberrgret hadde slatt seg, og kunne ikke lenger dreies i benk. Den
eneste Igsningen var da a sage sporet manuelt, og ved forsgk pa a lage det
f@rste sporet ble det saget igjennom hele rgrveggen. Pa grunn av dette ble det
bestemt a ikke prgve flere steder. Den ferdige modellen har altsa bare ett spor
pa toppen av det varme omradet.
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6.4 Termokoblinger

Termokoblingene som ble brukt var 1 mm type T, med isolert nullpunkt. Det ble
bestilt inn 12 stykker; ni termokoblinger for veggtemperaturen, to for
vanntemperaturen, og én i reserve.

For festing av termokoblingene ble det frest ut et 10mm langt spor i rgrveggen,
og deretter ble termokoblingen loddet fast inne i sporet. Dette for a hindre at
metallkappen til termokoblingen skulle lede bort varme fra malepunktet. Figur
6-5 viser dette prinsippet.

termokobling

Figur 6-5, Skisse av loddepunkt for termokobling

Dette ble utfgrt for alle ni termokoblingene som skulle male veggtemperaturen.
Figur 6-6 og Figur 6-7 viser den forelgpige modellen i arbeidsbenken, og et
loddepunkt for en termokobling.

Figur 6-6, Ferdig monterte termokoblinger
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6.5 Modellens utforming

Den ferdige forsgksmodellen vises i Figur 6-8. Diameteren pa kobberrgret ble
endret fra originalt tiltenkt kobberrgr med indre diameter pa 60,3 mm til et
kobberrgr med ytre diameter 67 mm. Dette fordi det originale kobberrgret ikke
var tilgjengelig. Dette vil ikke ha stor innflytelse pa forsgkene. Pa grunn av at
det ikke ble frest ut spor i bunnen av rgret, vil den varme delen av rgret na
vaere 705 mm i stedet for 655 mm.

Figur 6-7, Termokobling loddet til rgrveggen

50
655 369
218,33 218,33 : 218,33
109,17 |109,17 109,17 D=67mm
7 R 7 . 7

Figur 6-8, Spesifikasjoner pa ferdig bygget modell
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7 Forsgksoppsett

For a sikre forsgksmodellen mot vannstrgmningen ble den festet ved hjelp av
to metallstenger som klemmer den i press mot kanalveggen. Sammen med
egenvekten til modellen sgrger dette for et stabilt og sikkert feste.

Pa grunn av varmeovergangen i kobberrgret vil bunnen av rgret bli varm. En
treplate ble snekret sammen for a forhindre varmeovergang fra kobberrgret til

vannrenna.

Termokoblingene ble stripset fast til de overliggende stenderne i vannrenna for
a sikre at de ikke forstyrret strgmningen. Figur 7-1 viser forsgksmodellen under
montering i vannrenna.

Figur 7-1, Montering av rgret i vannrenna
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7.1 Strgmkilde

For a drive varmeelementene ble det brukt et eksisterende el-skap, som ble
bygget om for a passe med forsgksmodellen. El-skapet ble Igftet opp med
kraner og trinser og plassert pa en improvisert hylle ved siden av vannrenna.

Dette kommer frem av Figur 7-2.

Figur 7-2, Stromforsyningsskap til varmeelementene

Ettersom varmeelementene ble laget for a yte 10 kW effekt ved 230 V, matte
tyristoren som skulle brukes takle en strégm pa minimum 44 A. Skapet inneholdt
allerede tre tyristorer som er dimensjonert for 50 A hver. For a garantere lik
effekt til alle varmeelementene ble derimot alle elementene drevet av én
tyristor.

For a takle den hgye strgmmen ble det bestemt a bruke tre kabler mellom
skapet og varmeelementene. Hver av kablene driver dermed to
varmeelementer, men er koblet til den samme tyristoren. | tillegg ble
forspksmodellen koblet til jord med en fjerde kabel.

Variasjon av effekten gjgres ved hjelp av et digitalt display som tillater
regulering av den totale effekten i 0,1 % intervaller. Selve tyristoren fungerer
etter pulsmoduleringsprinsippet. Forklaring av dette prinsippet er utenfor
denne oppgaven.
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Som en ekstra sikkerhet ble det installert en temperaturfgler som slar av
stremmen dersom temperaturen inne i rgret gar over 200 °C.

Figur 7-3 viser kontrollpanelet med effektkontrollen gverst til hgyre, og
sikkerhetstemperaturen under. | dette tilfelle er det satt pa 66,6 % effekt og

sikkerhetstemperaturen inne i modellen er pa 107 °C.

Figur 7-3, Kontrollpanel for effektregulering

Selve tilkoblingen til forsgksmodellen er skjult under en metallhette for a unnga
vann og kortslutning av tilkoblingene. Hetta ble festet til modellen med tre
skruer som satte den i spenn mot rgret. For a hindre mulig vannsprut fra
vannrenna ble dpningen i bunnen av metallhetta tettet med el-teip.

Figur 7-4 viser forsgksmodellen ferdig montert og tilkoblet under oppstarten av
forsgkene. Strgmkablene ble festet med stropper for a sikre dem mot utilsiktet
skade.
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Figur 7-4, Ferdig montert rgr under testing
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7.2 Maleutstyr

For a logge temperaturene fra forsgksmodellen ble det tatt i bruk
dataprogrammet LabView 2009. Det ble brukt en eksisterende loggemodell i
LabView som ble modifisert for a stemme overens med modellens
termokoblinger. Loggemodellen viser momentanverdier for termokoblingene i
°C og har mulighet for a logge verdiene. Disse verdiene kan deretter importeres
i Excel for viderebehandling.

Termokoblingene fra forsgksmodellen ble samlet og koblet i en kontakt, som sa
ble plugget inn i et loggekort. Dette loggekortet ble plassert i en ramme for a
kunne koble det til en PC med USB. Figur 7-5 viser kablene fra
termokoblingene, kontakten, loggekortet og koblingsramma med USB-utgang.

Figur 7-5, Tilkobling for termokoblingene
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For @ male vannhastigheten ble det tatt i bruk en eksisterende ultrasonisk
hastighetsmaler, ADS Sensa RC2. Maleapparatet bestar av et lite kontrollpanel
og en liten LCD-skjerm som viser malingene. Dette kommer frem av Figur 7-6.
Grunnen til at maleapparatet er sapass stort er fordi det inneholder et stort

batteri, for a kunne operere i lang tid pa steder uten strgmforsyning.

Figur 7-6, Ultrasonisk hastighetsmaler

For a hente data er maleapparatet tilkoblet en probe som er plassert i
vannstrgmmen. Denne er ca. 10 cm lang og er plassert midt i vannstrgmmen pa
en allerede eksisterende metallstang. Figur 7-7 viser proben ved oppfylling av
vannrenna.

Maleapparatet ble ikke koblet til PC-en, sa alle avlesninger fra dette matte
utfgres manuelt. Dette vil ikke veere et stort problem, ettersom
vannhastigheten skal holdes konstant under malingene.

Figur 7-8 viser et oversiktsbilde over loggeutstyret. Utstyret ble plassert pa et
bord over vannrenna, rett ved siden av forsgksomradet.
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Figur 7-8, Loggestasjon med diverse loggeutstyr
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8 Maleprogram
For a ikke slgse med tiden i vannrenna ble det utarbeidet et effektivt

maleprogram.

Fra kapittel 3 ser man at de interessante parameterne er
stremningshastigheten og veggtemperaturen. Det er dermed gnskelig a utfgre
malinger ved forskjellige stramningshastigheter og forskjellige effekter.

De interessante strgmningshastighetene vil i fglge Statoil ligge mellom 0,2 m/s
og 0 m/s, mens effekten kan varieres ganske fritt mellom 0 % og 100 %.

A justere strgmningshastigheten vil ta ganske lang tid, ettersom det vil kreve
endringer ved pumper og ventiler i vannrenna. Effekten pa varmeelementene
kan derimot endres relativt raskt. Den beste Igsningen blir dermed a utfgre
malinger ved alle effekter fgr stremningshastigheten endres.

Pa grunn av begrenset tid i vannrenna var det ikke mulig & ha hundrevis av
malepunkter. For @ ha nok malepunkter til & trekke konklusjoner ble det
bestemt a utfgre malingene slik Tabell 8-1 viser.

Stromnings- Effekt

hastighet [% av max]

[m/s] 33,3 66,6 100,0
0,20 nr.1 nr.2 nr.3
0,15 nr.4 nr.5 nr. 6
0,10 nr.7 nr. 8 nr.9
0,05 nr. 10 nr.11 nr.12
0,00 nr.13 nr.14 nr. 15

Tabell 8-1, Maleprogram
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9 Utfgring av malinger

9.1 Vannhastighetsproblemer

Under oppstart av forsgket ble det oppdaget et problem. Vannstrgmningen
holdt seg ikke konstant. Hastigheten beveget seg periodevis +- 0,1 m/s ved de
ferste forsgkene. Dette var uakseptabelt, sa det matte finnes en Igsning. For a

forklare Igsningen er det viktig a beskrive systemet.

For a styre vannhastigheten i vannrenna er det mulig a justere turtallet pa
vannpumpa, innlgpsventilen og utlgpsventilen. Figur 9-1 viser et forenklet

flytskjema over systemet.

x innlgpsventil

forspksomrade
overlgp overlgp
vannrenne
innlgpstank utlgpstank
utlgpsventil

vannpumpe

Gi

vannreservoar

Figur 9-1, Veldig forenklet flytskjema for vannrenna pa vannkraftlabben
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Vannet blir altsa pumpet fra vannreservoaret, passerer innlgpsventilen og
entrer innlgpstanken. Fra toppen av innlgpstanken beveger vannet seg forbi
forsgksomradet og over i utlgpstanken. | bunnen av utlgpstanken renner
vannet gjennom en utlgpsventil og tilbake i vannreservoaret. | tillegg er det et
overlgp ved innlgpstanken, og et overlgp ved utlgpstanken som ogsa ender opp
i vannreservoaret. Hgyden pa overlgpene kan justeres. Overlgpet ved

utlgpstanken er avbildet i Figur 9-2.

Figur 9-2, Overlgp ved utlgpet av vannrenna

For a opprettholde vannivaet i vannrenna ma det pumpes inn mer vann enn det
som forsvinner i utlgpsventilen, i.e., noe vann ma renne i overlgpet. For a sikre
at vannmengden kunne kontrolleres etter pumpeturtallet, ble overlgpet ved
utlgpstanken senket slik at alt overskuddsvannet rant ned i denne.

Den varierende vannhastigheten skyldtes at vannstanden ved utlgpstanken
varierte mellom hgyt og lavt med jevne mellomrom. Ved hgy vannstand gikk
mye vann i overlgpet, og ved lav vannstand gikk det ikke vann i overlgpet i det
hele tatt. Dette problemet hadde ikke blitt oppdaget tidligere, men ved & fglge
med rundt overlgpet over lengere tid ble det formulert en teori som kunne
forklare fenomenet.

Nar vannstanden ved utlgpstanken gker slik at det begynner a renne i overlgpet
vil det fallende vannet dra med seg luften rundt seg. Dette fgrer til et
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undertrykk ved toppen av overlgpet. Ettersom den eneste luftingen av
overlgpet er et underdimensjonert luftehull vil ikke dette klare @ motvirke
undertrykket. Dermed vil vannet fra tanken bli sugd opp langs kanten av
overlgpet. Den gkte vannmengden vil igjen fgre til et stgrre undertrykk, og mer
vann vil bli sugd inn.

Dette ender f@rst nar vannstanden har sunket sa lavt at undertrykket suger inn
luft i stedet for vann. Da er det ikke lenger noe fallende vann som skaper
undertrykk, og undertrykket i overlgpet forsvinner. Vannstanden gker da sakte
men sikkert opp til punktet der vannet begynner a falle i overlgpet igjen, og det
hele starter pa nytt. Figur 9-3 viser en skisse av overlgpet med vannspeil og
strgmningspiler.

luftinntak
overlgp

N — vannspeil
e S

v v

Figur 9-3, Skisse av overlgpets oppbygning

Lgsningen pa dette problemet er & bruke god tid pa a finjustere utlgpsventilen
slik at sa lite som mulig vann renner i overlgpet. Dette er en veldig tidkrevende
prosess, ettersom endring av pumpeturtall vil fgre til en ny finjustering av
utlgpsventilen. Ved endring av vannhastigheten tar det dermed mye tid a finne
riktig pumpeturtall. Lgsningen gir derimot jevn vannhastighet.
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9.2 Malingene

Temperaturmalingene ble utfgrt i fglge maleprogrammet. Effekten ble satt til
gjeldende verdi, og det ble satt av fem minutter for at systemet skulle
stabilisere seg. Den interne sikkerhetstemperaturen stabiliserte seg vanligvis
etter to minutter. Deretter ble rgrveggtemperaturene logget i et par minutter.

Vannhastigheten ble kontrollert under hele loggeperioden for & garantere
riktige verdier. Pa grunn av vanskeligheter med a sette vannhastigheten ble det
sma avvik fra de forutbestemte verdiene. Dette har ingen innvirkning pa
resultatene.

Malingene ble foretatt over to dager. Fgrste dagen ble de fgrste seks malingene
utfgrt, og den neste de siste ni.

Det ble ikke observert noen unormale hendelser under forsgkene.

Figur 9-4 viser forsgksmodellen under de fgrste forsgkene ved 0,2 m/s
vannhastighet. Figur 9-5 viser den synlige naturlige konveksjonen ved
stillestaende vann.
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Figur 9-4, Forsgksriggen med en vannhastighet pa 0,2 m/s

Figur 9-5, Naturlig konveksjon ved stillestaende vann
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10 Maleresultater

10.1 Maksimal varmeelementeffekt

Ettersom det tidligere var oppdaget problemer med de leverte
varmeelementene, og pa grunn av usikkerhet rundt levert maksimal spenning
fra tyristoren ble det utfgrt en maling av spenning og strgm ved maksimal
effekt fra tyristoren. Dette gir en effekt som vist i Tabell 10-1.

Varmeelementeffekt

Spenning 238 V
Strem 45,9 A
Effekt 10924 W

Tabell 10-1, Maling av maksimal varmeelementeffekt

Pa grunn av at tyristoren fungerer etter pulsmoduleringsprinsippet er det
vanskelig 8 male effekten ved noe annet enn 100 % effekt. Utstyr for @ male
dette er komplisert og dyrt, og det var ikke tilgjengelig under forsgkene.
Tyristorens kontrollpanel er derimot antatt a vaere veldig ngyaktig.

42



10.2 Malte rgrveggtemperaturer
For a presentere de malte rgrveggtemperaturene ma plasseringen til
termokoblingene forklares og presenteres pa en enkel og manipulerbar form.

Figur 10-1 er en grafisk fremstilling av malepunktene pa forsgksmodellen. Til
venstre sees modellen forfra med vannstrgmningen inn i figuren. T7, T8 og T9
er altsa termokoblingene som er plassert foran midt pa rgret i fglge
stremningen. De andre elementene er plassert 120 ° til hgyre og venstre for
dette.

T10, T11 og T12 maler vanntemperaturen henholdsvis 2,0 m foran modellen,
0,2 m til venstre for modellen, og 2,0 m bak modellen.

Ti12

~ A 2,0m
N ,/

T3 T7 T6 T11 oom &
N, M

2 2|l *
N, ” ' 2,0m '
T4

™1l 19
— T10
N—
Sett forfra Sett ovenfra

Figur 10-1, Grafisk fremstilling av malepunkter
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Ved 3 bruke Figur 10-1 som en mal, far vi fglgende matrise over malepunktene,
Tabell 10-2.

Malepunktmal
T3 T7 T6 T12
T2 T8 T5 T11
T1 T9 T4 T10

Tabell 10-2, Mal for presentasjon av maleresultater

Tabell 10-3 viser samtlige r@rveggtemperaturer og vanntemperaturer
presentert etter stremningshastighet og effekt.

Rgrveggtemperatur og vanntemperatur [°C]
Hastighet JEffekt [kW]
[m/s] 3,64 7,28 10,92

0,000 459 49,0 50,7 14,0 59,0 63,0 64,7 14,1 665 70,2 73,0 14,2
44,1 488 50,0 14,1| 57,4 61,6 66,7 14,2| 647 66,4 72,9 14,2
42,4 486 43,8 14,1| 62,9 63,0 653 142 729 662 71,4 14,2

0,0481 27,8 26,7 32,1 13,0 39,2 369 46,6 13,0 49,0 449 588 12,9
24,9 24,5 30,0 13,7 353 352 453 13,7 44,8 43,5 57,8 13,7
256 239 278 13,1 378 32,1 453 13,1 51,2 40,8 568 13,0

0,1041 26,4 251 30,2 12,6/ 34,8 345 42,3 12,5 44,6 41,6 551 12,4
23,1 23,1 282 13,3] 32,4 31,8 41,7 13,3 41,2 40,5 552 13,2
23,8 22,8 26,3 12,7] 357 29,0 43,6 12,6 476 379 53,7 126

0,1401 24,3 24,0 28,2 12,3| 33,2 32,6 404 12,3 40,5 40,7 51,6 12,2
21,9 21,8 266 13,1 29,6 30,4 37,7 13,0 375 379 511 130
23,1 21,3 254 12,5 324 276 396 12,4 473 353 53,1 123

0,199y 21,9 223 254 11,6/ 29,1 298 355 11,6 358 365 453 11,5
19,6 20,4 24,3 12,4 26,9 27,6 355 12,4 33,6 33,7 46,1 12,2
20,6 19,5 23,1 11,8 30,7 254 365 11,7 40,8 32,2 46,1 11,6

Tabell 10-3, Malinger av veggtemperatur og vanntemperatur
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11 Usikkerhetsanalyse

Det stgrste usikkerhetsmomentet fgr malingene var om varmeovergangen fra
varmeelementene til rerveggen var jevn. Det ble ikke oppdaget noen store
problemer under innstgpingen.

Det er derimot tydelig ved a se pa maleresultatene at innstgpingen ikke gikk sa
bra. T3 0g T6, T2 og T5, og T1 og T4 skulle i teorien gitt identiske
temperaturmalinger, men ved a se pa maleresultatene i Tabell 10-3 ser man at
det er store avvik. Dette gjgr at det ikke er mulig a regne ut punktvise
varmeovergangstall, og gjgr det dermed umulig a se pa hvordan
varmeovergangstallet varierer med rgrlengden.

Malingene viser derimot et tydelig m@nster av at temperaturene er lave ved
bunnen av modellen, og gker med hgyden, noe som er forutsett av teorien i
kapittel 3.4.

Lgsningen pa problemet er a regne et gjiennomsnitt over alle temperaturene,
for a fa et totalt varmeovergangstall fra rgret. Dette vil i teorien fungere godt,
ettersom det kun er den lokale varmefluksen som er feil, ikke den totale. Dette
vil fortsatt gi gode verdier for a se pa varmeovergangstallet som funksjon av
rerveggtemperaturen.
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11.1 Fluktuasjon av rgrveggtemperatur
Figur 11-1 viser variasjonen av temperaturen pa rgrveggen for termokoblingen
T1 under forsgket der vannhastigheten var 0,104 m/s og effekten var 7,28 kW.

Variasjon av temperatur ved 0,104 m/s og 7,28 kW effekt

e T

34 M%M%M%fawmv%

o O H O O OO OO OO oWV Hd O HdY AV AV AV AV oAV d O o
A NN ®MmOm ST NN O ONN®OOOMONO OO A A NNM®OH T T WOMNOONN®OO O
B s I R R B B T R e R e R = =]

Malingsnummer [0,75 s]

Figur 11-1, Temperaturvariasjoner pa rgrveggen

Det er tydelig at rgrveggtemperaturen fluktuerer ganske betydelig rundt 34 °C.
Det er usikkert hva som skylder den ujevne temperaturen, ettersom
temperaturvariasjonene ikke kan forklares fra teorien. Det kan vaere sma
variasjoner av stremningsbildet som fgrer til gkt og senket varmeovergangstall,
eller det kan vaere elektriske forstyrrelser fra varmeelementene som har en
innvirkning pa malingene.

Dette kan ha store konsekvenser for den beregnede verdien av
varmeovergangstallet, sa det er viktig & se neermere pa denne usikkerheten i
malingene. For a kunne tallfeste usikkerheten ma den gjeldene teorien
forklares.
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11.2 Teoretisk bakgrunn for usikkerhetsanalyser+
Gjennomsnittsverdien blir regnet ut fra alle malepunktene etter formelen

_ 1
JZ:—E ZT;
n

=1

, der xrepresenterer datasettet. Deretter blir variansen regnet ut ved hjelp av
fglgende formel,

1
2 _ Y
0t = —— 3 (5= 7)

1=1
For a komme frem til standardavviket tar man roten av denne variansen.

Standardavviket gir oss et mal pa hvor langt unna punktverdiene er spredt
rundt snittverdien. Ved normalfordeling av punktverdiene vil 68,2 % av
punktene ligge innenfor ett standardavvik. Dette kalles et konfidensintervall pa
68,2 %. For a finne et konfidensintervall pa 95 % ganges standardavviket med
1,92.

Ved addering eller subtrahering av usikkerheter vil usikkerheten bli stgrre.
Dersom man vil frem til usikkerheten til z brukes fglgende formel,

z =2z + 3y

0, = 1/20%+ 302

Pa samme mate som ved addering og subtrahering vil usikkerheten bli stgrre
dersom man multipliserer eller dividerer verdier. For a finne denne verdien
brukes formlene under.

4 (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2007, ss. 126-128)
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11.3 Usikkerhetsberegning for varmeovergangstall

Ved a bruke fremgangsmaten forklart i forrige kapittel blir det regnet ut en
snittverdi og et standardavvik for rgrveggtemperaturen fra T1. Dette gir oss en
snittverdi pa 34,1 °C med et standardavvik pa 0,80 °C. For a forenkle
utregningene blir det antatt at standardavviket er det samme for alle
temperaturfglerne. | tillegg ma den absolutte usikkerheten til selve
termokoblingen tas med.

Usikkerheten i rgrveggtemperaturen overfgres til varmeovergangstallet etter
formelen

Q conv

h== ———
AS(TS _Too)

hentet fra kapittel 3.1. For a regne ut varmeovergangstallet trenger man
dermed ogsa usikkerheten til effekten. Standardavviket er anslatt til 0,5 % av
totaleffekten, 50 W.

Tabell 11-1 viser utregningene for a finne varmeovergangstallet basert pa disse
verdiene. Ligningene for addisjon og multiplikasjon for usikkerheter blir brukt
der det er merket.

Varmeovergangstall ved 0,104 m/s 7,28 kW

Snittverdi (] Ligning
T 34,1 °C 0,80 °C
Antatt usikkerhet termokobling 0,10 °C
Total T1 34,1 °C 0,81 °C (addisjon)
Antar lik usikkerhet T1 - T12
Usikkerhet T10 12,6 °C 0,81 °C
Snitt(T1,T9) 39,3 °C 0,27 °C (addisjon)
dT = Snitt(T1,T9) - T10 26,7 °C 0,85 °C (addisjon)
Antatt usikkerhet effekt 7280 W 50 W
Antar ingen usikkerhet areal 0,148 m? 0 m?
Varmeovergangstall 1837 W/m3K 60 W/m2K (multiplikasjon)

Tabell 11-1, Usikkerhetsberegning for varmeovergangstall

Varmeovergangstallet har altsa et standardavvik pa 60 W/m?2K, eller en
usikkerhet pa 115 W/m?K dersom det brukes et 95 % konfidensintervall. Det vil
si en usikkerhet pa 6,3 %.
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11.4 Annen usikkerhet
| tillegg til maleusikkerheten allerede nevnt er det ogsa andre faktorer ved
forspkene som har innvirkning pa resultatene.

En stor kilde for usikkerhet er malingene av stremningshastigheten. Denne
hastigheten ble malt med en punktmaler som var plassert ca. midt i
strgmningen. Dette gir ikke et helt ngyaktig bilde av strgemningen, og det kan
skjule seg en hastighetsgradient. Det kan ogsa vaere mulig at proben er
feilkalibrert, ettersom det ikke ble utfgrt en ekstra kalibrering fgr forsgkene.

Ved bygging av modellen ble det frest et spor som avgrenser den varme og den
kalde delen av rgret. Det er derimot fortsatt et lite tap av varme oppover
gjennom det freste sporet. Dette er det ikke tatt hensyn til, ettersom det er
veldig vanskelig a si hvor mye varme som gar tapt denne veien.

Det er heller ikke tatt hensyn til stralingstapet under forsgkene. Dette kan
forsvares med at stralingstapet er veldig lite, ca. 30 W ved 70 °C
veggtemperatur.

Termokoblingene T1, T2 og T3 har ledninger som ligger foran rgret i
stremningsretningen. Disse er sveert tynne, 1 mm, men kan fortsatt fgre til
endringer av strgmningsbilde rundt rgret. | tillegg vil alle termokoblingene
forstyrre den lokale strgmningen ved festepunktet. Det er ikke tatt hensyn til
slike effekter.
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12 Bearbeiding av resultater

For a se pa varmeovergangstallet ved de forskjellige rerveggtemperaturene ma
varmeovergangstallet regnes ut for hvert enkelt tilfelle. Pa grunn av
usikkerhetsmomentene fra kapittel 11 blir det kun regnet ut et giennomsnittlig
varmeovergangstall basert pa alle temperaturene malt.

For a fa et bilde av usikkerheten blir det regnet ut det maksimale og det
minimale varmeovergangstallet i tillegg til giennomsnittet. Dette gj@res ved a
regne gjennomsnittet av henholdsvis de tre kaldeste og de tre varmeste
veggtemperaturene. | praksis blir det valgt ut ekstremverdien av de tre gverste,
de tre i midten, og de tre nederste temperaturene pa forsgksmodellen. Pa den
maten vil det faktiske varmeovergangstallet ligge i mellom disse verdiene.

De malte verdiene blir s sammenlignet med de teoretiske verdiene. Disse blir
kalkulert basert pa de gjeldende veggtemperaturene. P4 den maten vil de gi et
godt bilde pa hvordan den teoretiske varmeovergangen er i forhold til den
malte, ved samme rgrveggtemperatur. Legg merke til at beregningene ikke er
en simulering av tilfgrt effekt. Det er varmeovergangstallet ved en gitt
veggtemperatur som er interessant.

12.1 Varmeovergangstall ved varierende veggtemperatur
Ettersom maksimum og minimumsverdiene for varmeovergangen er gitt ved
forskjellige r@grveggtemperaturer ma det tas hensyn til dette under
presentasjonen av varmeovergangstallene. Maksimums og minimumsverdiene
blir derfor plottet pa de respektive rgrveggtemperaturene, og ikke ved de
samme temperaturene som gjennomsnittet. Dette gjgr det vanskelig &
sammenligne tallene i tabellformat, men ved a se pa plottene far man et bedre
inntrykk av usikkerheten.

Tabell 12-1 viser beregnet varmeovergangstall for de forskjellige
rgrveggtemperaturene og stremningshastighetene.
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Stremnings-
hastighet
[m/s]

Rertemperatur
[°cl

min

Forsgk

snitt

Beregnet Varmeovergangstall

max

[W/m?2K]

Teori

Naturlig Tvungen Naturlig+Tvungen

0,000

49,8
65,6
72,9
47,0
62,6
69,4
44,1
59,8
65,8

687
956
1253

745
1015
1335

817
1078
1427

809
1025
1113

809
1025
1113

0,048

| 30,0
45,8
57,8
27,0
39,3
49,7
25,0
34,7
43,1

1453
1501
1644

1760
1870
2004

2057
2265
2447

496
696
849

611
635
653

1107
1331
1502

0,104

| 28,2
42,6
54,7
25,4
36,2
46,4
23,7
31,8
40,0

1577
1639
1750

1919
2078
2178

2227
2560
2686

470
650
802

918
951
981

1388
1601
1783

0,140

26,8
39,2
51,9
24,1
33,7
43,9
22,4
29,9
37,8

1714
1831
1860

2109
2303
2333

2472
2801
2894

447
611
766

1073
1110
1147

1520
1721
1913

0,199

| 24,3
35,8
45,8
21,9
30,8
38,9
20,4
27,1
33,9

1959
2033
2150

2414
2574
2695

2853
3185
3304

410
566
693

1291
1335
1373

Tabell 12-1, Varmeovergangstall ordnet etter rgrtemperatur
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12.1.1 Varmeovergangstall ved naturlig konveksjon

Figur 12-1 viser varmeovergangstallet mot veggtemperaturen ved stillestaende
vann. Den r@de grafen viser gjennomsnittsvarmeovergangstallet, med stiplede
usikkerhetslinjer i grgnt og blatt. Den lilla grafen viser det teoretiske
varmeovergangstallet.

Vanntemperaturen er ca. 14,2 °C.

Varmeovergangstall ved naturlig konveksjon

== Forspk  ==¢=Teoretisk naturlig konveksjon
1600,0

1400,0

1200,0

1000,0

800,0

600,0

Varmeoverganstall [W/m2K]

400,0

200,0

0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Veggtemperatur [°C]

Figur 12-1, Varmeovergangstall ved naturlig konveksjon

Forsgkene utfgrt ved stillestaende vann stemmer veldig godt med de teoretiske

modellene for lave temperaturer, men beveger seg vekk fra teorien ved hgyere
temperaturer.

Dette kan vaere pa grunn av at varmetapet oppover i kobberrgret gker ved
hgyere temperaturer, og siden det totale varmetapet dermed blir stgrre vil det
resultere i et hgyere varmeovergangstall.
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12.1.2 Varmeovergangstall ved 0,048 m/s stremning

Figur 12-2 viser varmeovergangstallet som funksjon av veggtemperaturen ved
en vannhastighet pa 0,048 m/s. Den rgde grafen viser
gjennomsnittsvarmeovergangstallet, med stiplede usikkerhetslinjer i grgnt og
blatt. Den lilla grafen viser det teoretiske varmeovergangstallet beregnet for
naturlig konveksjon og den turkise grafen viser varmeovergangstallet beregnet
for tvungen konveksjon. | tillegg er det tatt med en orange graf som er den
matematiske summen av naturlig og tvungen konveksjon.

Vanntemperaturen er ca. 13,1 °C.

Varmeovergangstall ved 0,048 m/s stromning

== Forsgk =>e=Teoretisk naturlig konveksjon ==i=Teoretisk tvungen konveksjon =@- Naturlig + Tvungen
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Figur 12-2, Varmeovergangstall ved 0,048 m/s stromning

Her er det et klart hopp i varmeovergangen, allerede ved 0,048 m/s strgmning
er altsa varmeovergangen stgrre enn den teoretiske naturlige og tvungne
konveksjon lagt sammen. Det virker som om det ikke skal mye bevegelse i
vannet fgr temperatursjiktet som dannes ved naturlig konveksjon blir revet
bort. Ved en veggtemperatur pa 50 °C er allerede varmeovergangen mer enn
doblet fra stillestaende vann.

Det er ogsa her et tegn til gkning av varmeovergangstallet ved hgye
temperaturer, men betydelig svakere virkning enn ved stillestdende vann.
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12.1.3 Varmeovergangstall ved 0,104 m/s stremning
Figur 12-3 viser varmeovergangstallet som funksjon av veggtemperaturen ved
en strgmning pa 0,104 m/s. Figuren fglger samme fargeskjema som den forrige.

Vanntemperaturen er ca. 12,6 °C.

Varmeovergangstallved 0,104 m/s strgmning
== Forspk =>é=Teoretisk naturlig konveksjon =#=Teoretisk tvungen konveksjon =@®= Naturlig + Tvungen
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Figur 12-3, Varmeovergangstall ved 0,105 m/s strgmning

| forhold til varmeovergangstallet ved 0,048 m/s er det liten gkning av
varmeovergangstallet, men det ligger fortsatt langt over de teoretisk
beregnede varmeovergangstallene. Dette tyder pa at nar fgrst den naturlige
konveksjonen har blitt brutt opp, sa stabiliserer varmeovergangstallet seg, og
gker mye saktere enn ved overgangen mellom stillestaende og liten
vannhastighet.

Ved denne vannhastigheten har varmeovergangstallet ikke samme tendens til a
gke ved hgyere temperaturer. Det er tydelig at dette altsa kun gjelder for
hgyere temperaturer, noe som forsterker teorien om at varmetapet oppover
rgrveggen giennom det freste sporet kan ha en innvirkning ved de tidligere
forsgkene.
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12.1.4 Varmeovergangstall ved 0,140 m/s stremning

Figur 12-4 viser varmeovergangstallet som funksjon av veggtemperaturen ved
en vannhastighet pa 0,140 m/s. Figuren fglger samme fargeskjema som de
forrige.

Vanntemperaturen er ca. 12,4 °C.

Varmeovergangstallved 0,140 m/s stromning
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Figur 12-4, Varmeovergangstall ved 0,140 m/s stromning

| forhold til en stremning pa 0,104 m/s ser det ut som om varmeovergangstallet
begynner a stabilisere seg med tilsvarende stigningstall som den teoretiske
tvungne konveksjonen, men de malte verdiene er fortsatt dobbelt sa hgye.

Ved stadig stgrre vannhastighet burde de malte verdiene naerme seg de
teoretiske beregningene for tvungen konveksjon. Dette fordi den naturlige
konveksjonen skal ha en mye mindre betydning ved hgyere vannhastigheter.
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12.1.5 Varmeovergangstall ved 0,199 m/s strgmning
Figur 12-5 viser varmeovergangstallet som funksjon av veggtemperaturen ved

en vannhastighet pa 0,199 m/s. Figuren fglger samme fargeskjema som de
forrige.

Vanntemperaturen er ca. 11,7 °C.

Varmeovergangstall ved 0,199 m/s strgmning
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Figur 12-5, Varmeovergangstall ved 0,199 m/s stromning

Ved denne vannhastigheten burde de malte verdiene for varmeovergangstallet
veere tilnaermet like de teoretiske beregningene for tvungen konveksjon, men
det er fortsatt et stort avvik.

Stigningstallet til de malte verdiene er fortsatt hgyere enn for teoretisk tvungen

konveksjon, noe som kan tyde pa at varmetapet oppover langs rgret fortsatt
virker inn pa malingene.

Det er vanskelig a si noe om hvordan det malte varmeovergangstallet naermer
seg det teoretiske ved gkt stremningshastighet, derfor kan det vaere interessant
a utfgre en sammenligning der det blir sett pa varmeovergangstallet som
funksjon av strgmningshastigheten.
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12.2 Varmeovergangstall ved varierende vannstrgmning
For a kunne se hvordan varmeovergangstallet varierer med
strgmningshastigheten er det viktig at alle varmeovergangstallene er hentet
ved samme rgrveggtemperatur. Dette er vanskelig a fa til i praksis, ettersom
malingene som ble utfgrt ble utfgrt ved en gitt effekt, og ikke en gitt
temperatur.

For a finne et varmeovergangstall ved samme temperatur ved alle
stromningshastighetene ble det valgt en veggtemperatur pa 45 °C. Denne
temperaturen er litt lavere enn den minimale temperaturen ved naturlig
konveksjon, og litt hgyere enn den maksimale temperaturen ved en strgmning
pa 0,199 m/s. Ved de andre stremningene befinner denne temperaturen seg
innenfor intervallet av malte temperaturer.

Varmeovergangstallene ved hver enkelt stremning ble estimert ut i fra de tre
malepunktene som er utfgrt. Det ble ogsa estimert en maksimum og minimum
usikkerhet basert pa usikkerhetsgrafene fra forrige kapittel. Ettersom alle disse
verdiene er estimerte, vil det vaere en gkning i usikkerheten. Dette vil likevel
danne et godt bilde av varmeovergangstallene.

Tabell 12-2 viser de estimerte varmeovergangstallene sortert etter
stromningshastighet. Maksimum og minimumsverdiene er basert pa verdiene
fra forrige kapittel. Ettersom den teoretiske naturlige konveksjonen ikke er
avhengig av stremningshastigheten vil den vare konstant i denne
sammenhengen.

Vanntemperaturen er ca. 12,8 °C.

Rgrtemperatur |Stremnings- Beregnet Varmeovergangstall
[°C] hastighet [W/m?3K]
[m/s] Forsgk Teori
max snitt min Naturlig Tvungen Naturlig+ Tvungen
45,0 0,000 850 720 650 780 0 780
0,048 2480 1940 1500 780 646 1426
0,104 2720 2160 1660 780 981 1761
0,140 2920 2340 1840 780 1156 1936
0,199 3420 2800 2140 780 1411 2191

Tabell 12-2, Varmeovergangstall ved forskjellig stramningshastighet

57



12.2.1 Varmeovergangstall ved 45 °C veggtemperatur

Figur 12-6 viser varmeovergangstallet som funksjon av stremningshastigheten
ved en veggtemperatur pa 45 °C. Den rgde grafen viser det gjennomsnittlige
varmeovergangstallet, med en bla og en grgnn stiplet graf for usikkerheten.
Den teoretiske naturlige og tvungne konveksjonen er henholdsvis tegnet inn
med lilla og turkis. Summen av naturlig og tvungen konveksjon er tegnet inn
med orange.

Vanntemperaturen er ca. 12,8 °C.

Varmeovergangstall ved 45°C veggtemperatur
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Figur 12-6, Varmeovergangstall ved 45 °C veggtemperatur

Som allerede oppdaget i forrige kapittel stemmer malingene godt overens med
teorien ved naturlig konveksjon i stillestdende vann. Det er derimot klart at det
er et stort avvik mellom de malte verdiene og det beregnede teoretiske
varmeovergangstallet, selv om naturlig og tvungen konveksjon summeres.

Allerede ved 0,048 m/s stremning er varmeovergangstallet mer enn doblet fra
den naturlige konveksjonen, og er nesten tre ganger sa stor som det beregnede
teoretiske tvungne varmeovergangstallet. Ligningen som brukes for a regne ut
det teoretiske tvungne varmeovergangstallet skal i fglge teorien veere gyldig
ved 0,048 m/s, noe som gir et enormt avvik fra den forventede verdien.
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Ved gkende strgmningshastighet har derimot de malte verdiene et stigningstall
som er tilnaermet den teoretiske tvungne konveksjonen, men en drastisk
hgyere verdi.

En mulig forklaring pa dette problemet kan vaere at maleapparatet som maler
vannhastigheten er veldig feilkalibrert. Dersom hastigheten ved forsgkene har
vaert hgyere enn malt vil grafen for varmeovergangstallet flate ut og naerme seg
den teoretiske, men for a treffe med det teoretisk beregnede
varmeovergangstallet ma hastigheten ha veert over 5 ganger sa stor som malt.
Det kan dermed ikke bare vaere feilmaling av vannhastigheten som star for hele
avviket.
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13 Konklusjon

Malingene som ble utfgrt bekrefter teorien for naturlig konveksjon, men ved
den minste vannstrgmning avviker malingene stort fra de forventede teoretiske
beregningene.

Allerede ved 0,048 m/s strgmningshastighet viser malingene at
varmeovergangstallet er doblet fra naturlig konveksjon, og samtidig er det
nesten tre ganger sa stort som beregnet varmeovergangstall for teoretisk
tvungen konveksjon ved denne hastigheten.

Ved gkende vannhastigheter fglger malingene tilnaermet det samme
stigningstallet som den beregnede tvungne konveksjonen, men altsa ved en
mye hgyere verdi.

Det er oppdaget store usikkerhetsmoment ved forsgksmodellen, der
hovedproblemet har vaert fordelingen av varmefluksen pa rgret. Dette skyldes
hgyst sannsynlig problemene ved innst@ping. | tillegg kan usikkerhet i malingen
av stremningshastigheten ha hatt stor innvirkning pa malingene.

Pa grunn av de store usikkerhetsmomentene er det vanskelig a konkludere med
disse resultatene, sa det anbefales a jobbe videre med denne modellen, eller
bygge en ny modell, for 8 minske usikkerhetsmomentene.
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14 Forslag til videre arbeid

Det finnes to I@sninger pa problemene rundt usikkerheten i forsgkene. Den ene
gar ut pa a jobbe med modellen som allerede er bygget, for a forbedre
resultatene den gir. Den andre gar ut pa a ta med seg erfaringene fra denne
modellen, for & starte pa nytt med en ny modell.

For a forbedre den allerede eksisterende modellen er det mulig a8 undersgke
hvordan varmetapet oppover gjiennom det freste sporet pavirker malingene.
Dette kan gjgres ved a male veggtemperaturen pa oversiden av det freste
sporet. Dermed kan usikkerheten knyttet til hvor mye varme som forsvinner
den veien bli redusert.

Usikkerheten rundt vannhastigheten kan minimeres ved a kalibrere
vannhastighetsmaleren pa nytt, for @ se om denne maler feil. Samtidig kan det
utfgres malinger av hastighetsgradienten i vannrenna for a finne ut om den er
stor nok til 8 matte tas hensyn til. Dette vil ha stor innvirkning pa
sammenligningen mellom malingene og teorien.

Maleprogrammet kan ogsa utvides betraktelig for a fa flere malepunkter a
jobbe med.

Skal det bygges en ny modell ma det tas hensyn til problemene ved innstgping
av termoelementene i den eksisterende modellen. Det kan vaere interessant a
se mer pa en modell som fungerer ved hjelp av et sirkulerende fluid. Ved a ta
med seg erfaringene fra design og bygging av den eksisterende modellen vil
sannsynligvis en ny modell styre unna problemene som ble oppdaget ved den
eksisterende.

Det kan ogsa vaere interessant a se hvordan resultatene fra de utfgrte
forsgkene lar seg sammenligne mot datasimuleringene utfgrt av Caroline Haug
Cock.
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